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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeraichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

(g) Mikroreaktor fur Reaktionen zwischen Gasen und Flussigkelten 

(§) Die Erfindung betrlfft einen Mikroreaktor zur Durchfiih- 
rung chemischer Reaktionen zwischen einem Reaktions- 
partner in fluider Form und einem Reaktionspartner in 
gasformiger Form gegebenenfalls in Gegenwart einesfe- 
sten Katalysators, wobei die chemische Prozessfuhrung 
In Raumen stattfindet, die von zwei oder mehreren im 
Wesentlichen planparallelen Platten oder Schichten gebil- 
det werden, wobei mindestens eine dieser Platten oder 
Schichten eine Fluidfuhrungsplatte (1) darstellt, die so 
strukturiert und|/oder angeordnet ist, dass der fluide Reak- 
tionspartner nur aufgrund des Einflusses der Schwerkraft 
und/odervon Kapillarkraften in mindestens einem im We- 
sentlichen ununterbrochenen Kapillarfaden entlang der 
Oberflache dieser Platte oder Schicht fiieBt und dabei mit 
dem gasfdrmigen Reaktionspartner in Kontakt tritt und 
I reagiert. 
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[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikroreaktor zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen zwischen einem 
Reaktionspartner in fluider Form und einem Reaktionspartner in gasformiger Form. 

[0002] Bin solcher Mikroreaktor stellt ein miniaturisiertes Reaktionssystem fur die Verfahrenstechnik und die chemi- 
sche I^ozesstechnik dar. Mikroreaktoren sind zum Beispiel aus der £P 0 688 242 und der US 5311*062 bekannt. Diese 
Mikroreaktoren werden aus einer V^elzahl von aufeinandergestapelten und miteinander verbundenen Plattchen aufge- 
baut, auf deren Oberflachen sich mikromechanisch erzeugte Strukturen befinden, die in ihrem Zusanunenwirken hori- 
zontale Reaktionsraume bilden, um jeweils erwiinschte chemische Reaktionen auszufuhren. 

[0003] Solche Mikroreaktoren sind jedoch fiir die Durchfiihrung von Reaktionen zwischen gasformigen und fliissigen 
Reaktanten ungeeignet, da sich die Reaktionspartner in den horizontalen Reaktionsraumen nicht geniigend Durchmi- 
schen konnen. 

[0004] In der deutschen Patentanmeldung DE 41 28 827 wird ein Verfahren zur katalysierten Alkoxylierung von Fett- 
derivaten in einem Fallfilmreaktor beansprucht. Die Reaktionswarme wird uber die Rohrinnenwand und die Gasphase 
abgefuhrt. Der Fallfilmreaktor besteht aus einem Bundel senkrechter Rohre, an deren Innenseite ein ununterbrochener 
Fliissigkeitsfilm aus Reaktanten und Produkt unter dem Einfluss der Schwerkraft hinabflieBL Der AuBendurchmesser der 
Rohre liegt bei 28-65 cm, die Lange betragt bis zu 6 m. Ein typischer Makro-Russigkeitsfallfilm (33 kg/h Laurylalko- 
hol, 180**C) hat eine Dicke von etwa 300 pm. 

[0005] Dicke Fallfilme, wie in der DE 41 28 827 beschrieben, weisen folgende Nachteile auf: 

- Eine breite Verweilzeitverteilung bewirkt eine undefinicrte Reaktionszeit, was wiederum zu Uber- und Untene- 
aktion sowie Nicht-Umsetzung, d. h. Verbleib von Edukten im Reaktionsgemisch, fuhrt. 

- Eine lange Reaktionszeit, wenn die chemische Reaktion diffusionskontrolliert ist. 

- Schlechte Temperaturkontrolle fuhrt zum Ablauf altemativer Reaktionspfade und somit zu der Entstehung von 
unerwiinschten Nebenprodukten. 

[0006] Der Erfindung Uegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Reaktorsystem zu schaffen, welches (lie oben angefuhrten 
Nachteile eines herkommlichen Fallrohrreaktors vermeidet. 

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit in der Bereitstellung eines Reaktors zur Durchfiihrung 
einer kontinuierlichen chemischen Reaktion zwischen einer Flussigkeit und einem Gas, bei der die Reaktionsgeschwin- 
digkeit sowie die Selektivitat der Umsetzung durch bessere Kontrolle von Reaktionsparametem wie Filmdicke, Reakti- 
ons-/Kontaktzeit und Temperatur erhoht werden. Der erfindungsgemaBe Mikroreaktor soil eine exakte Temperaturfiih- 
rung der Reaktionsprozesse ermoglichen, eine rasche Durchmischung der Reaktanten gewahrleisten und durch ein gerin- 
ges inneres Volumen das Gefahrenpotential von stark exothermen oder explosiblen Reaktionen reduzieren. Der Mikro- 
reaktor soli femer preiswert herstellbar sein, um gegebenenfalls im Einwegsystem verwendet zu werden. Die unter- 
schiedlichen Elemente des Mikroreaktors sollen je nach Bedarf kombiniert werden konnen. Insbesondere soli die freie 
Skalierbarkeit der umgesetzten Sloffmenge durch eine interne Parallelisierung, also dadurch erreicht werden konnen, 
dass beliebig viele identische Module zu einem gemeinsamen Reaktorblock kombiniert werden. Die verschiedenenBau- 
teile sollen losbar oder unlosbar miteinander verbunden werden konnen. 

[0008] Die gestellte Aufgabe wird aufgrund der Merkmale des Anspruchs 1 gel6st und durch die weiteren Merkmale 
der Unteranspriiche ausgestaltet und weiterentwickelt. 

[0009] Die Erfindung betrifft somit einen Mikroreaktor zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen z wi schen einem Re- 
aktionspartner in fluider Form und einem Reaktionspartner in gasformiger Form, gegebenenfalls in Gegenwart eines fe- 
sten Katalysators, wobei die chemische Prozessfuhrung in Raumen stattfindet, die von zwei oder mehreren im wesentli- 
chen planparallelen Flatten oder Schichten gebildet werden, wobei mindestens eine dieser Flatten oder Schichten eine 
Ruidfuhrungsplatte (1) darstellt, die so strukturiert und/oder angeordnet ist, dass der fluide Reaktionspartner nur auf- 
grund des Einflusses der Schwerkraft und/oder von Kapillarkraften in mindeslens einem im wesenllichen ununterbroche- 
nen Kapillarfaden enUang der Oberflache dieser Platte oder Schicht fliesst und dabei mit dem gasformigen Reaktions- 
partner in Kontakt tritt und reagiert. 

[0010] Vorzugsweise ist die Ruidfuhrungsplatte im wesentiichen senkrecht zur Horizontalen angeordnet. 

[0011] Der Begriff " fluide Form" umfasst sowohl Reaktanten, die selbst in einem flussigem Aggregatszustand vorkom- 

men, als auch Reaktanten, die in einem Gemisch mit einem fiuiden Verdiinnungsmittel eingesetzt werden. Der Begriff 

"Gemisch mit einem Verdunnungsmiltel" umfasst I^sungen, Suspensionen und Emulsioncn. In einer besonders bevor- 

zugten Ausfuhrungsform wird der fluide Reaktionspartner in Form einer Losung oder Suspension eingesetzt. 

[0012] Der Begriff "Reaktionspartner" umfasst Reinstoffe oder Gemische, welche die Edukte, d. h, Reaktanten enthal- 

ten. 

[0013] Die Formgebung des erfindungsgemaBen Mikroreaktors ist an sich unkritisch. Die einzehien Flatten oder 
Schichten konnen in jeder geeigneten geomclrischen Form vorliegen. Vorzugsweise sind sie quadratisch oder rechleckig. 
[0014] Wesentiich fiir den erfindungsgemaBen Mikroreaktor sind die Dimensionen der mikrosUnkturierten Bereiche, 
in denen der fluide Reaktionspartner mit dem gasformigen Reaktionsparmer in Kontakt gebracht wird. 
[0015] Die Dimensionen der Strukturen auf der Oberflache der Ruidfiihrungsplatte (1) miissen so gewahlt werden, 
dass der fluide Reaktionspartner sie problemlos aufgrund der Schwerkraft und/oder von Kapillarkraften passieren kann. 
[0016] Andererseits mussen die Strukturen klein genug sein, um die immanenten Vforteile der Mikroreaktionstechnik, 
namlich hervorragende Warmekontrolle, laminare Stromung, diffiisives Mischen und geringes internes Volumen, auszu- 
nutzen. Daher sind die Strukturen in einer Dimension kleiner als 1000 pm, vorzugsweise kleiner als 800 \im, insbeson- 
dere kleiner als 600 pm. 

[0017] Weiterhin kann die Dimension, insbesondere die Lange und Anordnung der Ruidfuhrungsplatte (1) an die je- 
weiligen Reaktionsbedingungen, wie Reaktionsgeschwindigkeit, Viskositat des fluiden Reaktionspartners usw. ange- 
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passt werden. 

[0018] Bei der chemischen Prozessfuhrung miissen diverse Parameter beachtet werden. Deshalb ist der Einbau von 
Sensoren in den Mikroreaktor vorgesehen, insbesondere zur Erfassung der Ifcmperatur, des Drucks, gegebenenfalls der 
Stromungsgeschwindigkeit und des Volumenstroms. Die Sensoren sind mitRegelkreisen verbunden, um gegebenenfalls 
den Betriebsablauf zu steuem und zu regeb. S 
[0019] Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigen: 

[0020] Fig. 1 cine Fluidfiihrungsplatte (1) in schematischer Darstellung, sowie eine AusschnitlsveigroBerung dersel- 
ben. 

[0021] Fig. 2 einen erfindungsgemaBen Mikroreaktor bestehend aus fiinf strukturierien Platten mit Zu- und Ableitun- 
gen. 10 
[0022] Fig. 3 einen Querschnitt durch eine Anordnung von drei parallel geschalteten, erfindungsgemaBen Mikroreak- 
toren. 

[0023] Fig. 4 den Aufbau einer Ruidfiihrungspiatte (1) aus zwei Elementen, einem rostformigen Element (41) und ei- 
nem unstrukturierten Element (42) in schematischer Darstellung. 

[0024] Zentrales Bauteil des Mikroreaktors ist eine Fluidfiihrungsplatte ( 1 , Fig. 1 ) . Die Platte halt die reagierende Plus- 15 
sigkeit in speziellen Kapiilarrilien unto: Ausnutzung von Kapillarkraften an ihrer Oberflache. Sie hat eine Starke (la) von 
120 ^m bis 4000 pm, vorzugsweise von 200 pm bis 2000 \xm. Sie enthalt ofiFene Kapillairillen, in welchen Hussigkeits- 
fdden erzeugt werden. Diese Kapiilarrilien haben eine Breite (lb) von 20 bis 2000 pm, vorzugsweise 50 pm bis 
1500 pm, insbesondere 100 bis 300 \im und eine Tiefe (Ic) von 20 pm bis 500 pm, vorzugsweise von 50 pm bis 
3(X) pm, insbesondere 60 pm bis 150 pm. Die Stege (Id) zwischen zwei benachbarlen Kapiilarrilien haben eine Breite 20 
von 5 \xm bis 250 pm, vorzugsweise von 20 pm bis 150 jim, insbesondere 30 pm bis 100 jjm. Ein weiterer Gegenstand 
. der Erfindung ist ein Prozess zur Herstellung einer strukturierien Ruidfiihrungspiatte (1) fiir einen erfindungsgemaBen 
Mikroreaktor. 

[0025] Die Strukturierung kann durch Atzen, Laser- und Wasserstrahlschneiden und -bohren, Stanzen und Pragen, Fra- 
sen, Hobeln, Mikrofxinkenerosion, Tiefziehen, Stanzen und Bohren, Spritzguss und Sintem sowie ein LIGA-Verfahren 25 
und mit Kombinationen derselben erfolgen. 

[0026] In einem weiteren, erfindungsgemaBen Prozess bringt man eine rostformige Platte (41) auf eine zweite, un- 
strukturierte Platte (42) auf (Fig. 4), und beschichtet den Verbund gegebenenfalls mit einem katalytisch wirksamen Ma- 
terial. 

[0027] Weiterhin Gegenstand der Erfindung ist somit eine Ruidfuhrungsplatte (1) mit einer Wandstarke von 120 \im 30 
bis 4000 pm, vorzugsweise 200 pm bis 2000 pm fiir einen erfindungsgemaBen Mikroreaktor, im wesentlichen bestehend 
aus zwei planparallelen, aufeinander befestigten Elementen, wobei 

(a) das erste Element (41) eine Wandstarke von 20 pm bis 500 pm, vorzugsweise von 50 jam bis 300 pm, insbeson- 
dere 60 \im bis 150 pm, und eine rostformige Suiiktur mit mehreren parallel angeordneten Stegen, die sich zwischen 35 
zwei orthogonal dazu angeordneten Stegen mit gleicher Wandstarke ersU^cken, aufweist, wobei die Durchbrechun- 
gen zwischen den parallel angeordneten Stegen eine Breite von 20 ^m bis 20(X)nm, vorzugsweise 100 pm bis 
250 Jim, insbesondere 150 pm bis 200 pm und die parallel angeordneten Stege eine Breite von 5 pm bis 250 pm, 
vorzugsweise von 20 jim bis 150 pm, insbesondere 30 \m bis 100 pm aufweisen. 

(b) das zweite Element (42) eine unstrukturierte, ebene Platte von gleicher Lange und Breite wie das erste Element 40 
(41) ist und eine Starke von 20 |im bis 3980 pm aufweist. 

[0028] Die Ruidfiihrungspiatte (1) weist in der Regel eine Lange von 2 bis 50 cm, vorzugsweise 4 bis 40 cm, insbe- 
sondere 5 bis 25 cm und eine Breite von 5 bis 25 cm, vorzugsweise 6 bis. 20, insbesondere 7 bis 15 cm auf. 
[0029] Im in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sei angenommen, dass der erfindungsgemaBe Mikroreaktor aus 45 
funf strukturierten Platten, einer Bodenplatte (22), einer Zwischenplatte (6), und einer Deckelplatte (12) sowie zwei 
Ruidfiihningsplatten (1) besteht. Die beiden Ruidfuhrungsplatten (1) sind jeweils zwischen zwei dieser Platten ange- 
bracht und werden auf ihrer Ruckseite zum Beispiel durch 0-Ringe gedichtet. Die Zufuhrungsleitungen (2), (8) und (15) 
werden ebenfalls vorzugsweise durch 0-Ringe gedichtet. 

[0030] Nicht dargestellt sind Fuhrungsstifte und Schrauben, welche die Platten dichtend zusammenpressen. 50 
[0031] Die Ruidfiihrungspiatte (1) liegt auf einer Zwischenplatte (6) bzw. der Bodenplatte (22) auf, durch die der 
fluide Reaktionsparlner dem Reaktor iiber die Zuleitung zugefuhrt wird. Diese ist an eine Bohrung (3) angeschlossen, die 
in den Verteilungskanal (4) mundet, welcher eine Stromungsgleichverteilung gewahrleistei. Zwischen dem Verteilungs- 
kanal (4) bzw. dem Fliissigkeitssammelkanal (7) und der Reaktionskammer (5) ist eine Stromungsengstelle vorgesehen. 
Solch eine Engstelle kann z. B. dadurch erreicht werden, dass die mikrostrukturierte Ruidfuhrungsplatte (1) gegen die 55 
Zwischenplatte (6) gepresst wird und die hierbei entstehenden Mikrokanale den Russ des fluiden Reaktionspartners 
drosseln. Nachdem die Russigkeit diese Engstelle passiert hat, kommt sie in Kontakt mit dem gasformigen Reaktions- 
parlner. Dieser Kontakt besteht so lange, wie der fluide Reaktionsparlner in den Mikrokapillarrillen des Ruidfiihrungs- 
piatte (1) hinablauft. 

[0032] Der gasformige Reaktionsparlner sUromt in analoger Weise iiber die Gasfuhningsleitung (8) und die abzwei- 60 
gende Bohrung (9) in den Gasverteilungskanal (10). Diese Bohrungen sind an derGehauseauBenwand mittels Schrauben 
(14) verschliessbar. Der Stromungsweg des Gases ist mit Engstellen (11) vCTsehen, die von der Ruidfuhrungsplatte (1) 
und einer Zwischenplatte (6) und/oder der Deckelplatte (12) gebildet werden. 

[0033] Da der Gasvolumenstrom denjenigen der Russigkeit um mehrere GroBenordnungen ubersteigen kann, ist die 
Reaktionskammer (5) mit dner entsprechend groBeren Weite ausgefiihrt als die Mikrokanale auf der Fluidfiihrungsplatte 65 
(1). Dies konnte sich auf den StofFauslausch in der Gasphase ungunstig auswirken. Dah^ wird die Reaktionskammer (5) 
vorzugsweise mit Rampen (13), welche insbesondere versetzi zueinander angeordnet sind, ausgerUstet, die den Stoffaus- 
lausch verbessem. 
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. Verteilung der Flussigkeit sowie des Gases erfolgt uber n^Rontale Vertcilerkanale und kann 
von der gleichen Seite oder von der gegeniiberliegenden Seite des Reaktors erfolgen. Die flussigen sowie gasformigen 
BestandteiLe des Reaktionsgemisches konnen uber hoiizontale Kanale gemeinsam oder voneinander getrennt abgeftihrt 
werden. 

5 [0035] Wird unter Druck gearbcitet, dienen die Stege (18) dazu, eine Durchbiegung des Reaktionsbleches 1 zu verhin- 
dern. So konnen Dnicke von IQT^ bar bis 300 bar, vorzugsweise 1 bis 10 bar aufgebracht werden. 
[0036] Durch kombiniertes Heizen und Evakuieren konnen leichtsiedende Bestandteile der Reaktionsmischung durch 
Verdampfung aus der flussigen Phase entfemt und mit der Gasphase abgeftihrt werden. 

[0037] Uber Sensoren kann eine KonU-olle der Reaktionsbedingungen (Fadendicke, Konzentration, Ibmperatur, pH- 
10 Werte, Flussralen) erfolgen. 

[0038] Von der Hauptzufuhrungsleitung (2) fliefit das flussige Reaktionsgemisch durch Abzweige (3) den einzelnen 
Reaktoreinheiten zu. Eine gleichmaBige Verteilung der Stromung iiber die ganze Breite derRuidfiihrungsplatte (1) kann 
auf mehrere Arten erreicht werden: 



15 a) Wie in Fig. 2 dargestellt, mittels eines Vertcilungskanals mit einer Engstelle stromab warts. Diese Engstelle kann 

gebildet werden von: 

i. einem schmalen Spalt zwischen d^ mikrostrukturierten Fluidfiihrungsplatte (1) und einem Gegenstiick mit 
einer flacben Stimflache, die gegen den mikrostrukturierteBereich (1) gedriickt wird, wobei kleine Kanale mit 
einem definierten Druckverlust entstehen. 
20 ii. einem schmalen Spalt zwischen einem ebenen Bereich der Ruidfiihrungsplatte (1) und einem Gegenstiick 

mit einer mikrostrukturierten Stimflache, die ebenfalls gegcn die Fluidfiihrungsplatte (1) gedriickt wird, um 
kleine Kanale mit einem definierten Druckverlust zu formen. 

iii. einem pordsen Stromungswiderstand, der zwischen dem Verteilungskanal (4) und der Reaktionskanmer 
(5) angeordnet ist. 

25 b) Mittels eines Stromungsgleichverteilungsnetzwerkes anstatt des V^eilungskanals, vorzugsweise als Bifuikati- 
onsnetzwerk ausgefuhrt. 

c) durch einen Satz von Diisen, die den fliissigen Reaktanten gegen die Ruidfiihrungsplatte (1) spriihen und so die 
Hiissigkeit gleichmaBig verteilen. 

30 [0039] Am unteren Eride des Kapillarfadens wird vorzugsweise eine weitere Druckverlustbarriere angebracht, um 
auch fiir die Flussigkeitsabfuhr eine gleichmaBige Stromung sicherzustellen. Diese vermeidet, dass die Reaktionskam- 
nier (5) geflutet wird und stellt eine gleichmaBige Verweilzeitverteilung der Hiissigkeit im erfindungsgemaBen Mikrore- 
aktor sicher. 

[0040] Die Druckverlustbarrieren erfuUen noch eine weitere Funktion. Sie stellen gleichzeitig sichei; dass der Kontakt 

35 zwischen Hiissigkeit und Gas sich nur auf den temperierten Bereich erstreckt. 

[0041] Das Reaktionsgas tritt in die Reaktoreinheit iiber die Bohrung (9) ein, die von der Reaktionsgaszufiihrung (8) 
abzweigt. Von dort stromt das Gas in den Gas verteilungskanal (10), der zusammen mit der Engstelle (11) fiir eine Gleich- 
verteilung iiber die Breite der Fluidfiibrungsplatte (1) sorgt Die Engstelle (11) bewirkt einen hoheren Druckverlust als 
der Gasverteilungskanal (10), so dass das Gas iiberall mit demselben Betrag pro Langeneinheit abflieBt. Altemativ kon- 

40 nen zur Erzeugung einer gasseitigen Stromungsgleichverteilung auch folgende Moglichkeiten realisiert werden: 

a. schmale Engstellen zwischen dem Gasverteilungskanal (10) und der Reaktionskammer (5); 

b. ein poroses bzw. sonst wie gasdurchiassiges Material anstatt diskreter Offnungen; 

c. ein Bifurkationsnetzwerk anstatt der Kombination von Gasverteilungskanal und Stromungswiderstand zur Reak- 
45 tionskamm^ bin. 

[0042] Vorzugsweise wird ein weiterer Gleichverteilungssammler am unterem AusLritt aus der Reaktionskammer (5) 
angebracht, um ein gleichverteiltes, homogenes Stromungsfeld im unteren Teil der Reaktionskammer (5) zu gewahrlei- 
sten. 

50 [0043] Es ist vorteilhaft, wenn die Fliissig- und die Gasphase separat abgeftihrt werden. Werden jedoch extrem kurze 
Verweilzeiten der Hiissigphase angestrebt, kann eine gemeinsame Abfiihrung beider Phasen erfolgen. 
[0044] Um im Fall eines geforderten Mindestumsatzes einen ausreichenden StoflPaustausch in der Gasphase sicherzu- 
stellen, sollte die Verweilzeit des Reaktionsgases in der Reaktionskammer geniigend lang sein. Dies hat zur Folge, dass 
die Weite des Gasraumes bis zu 10 mm betragen kann. In solch weiten Kanalen ist die Diffusion allein erfahrungsgemaB 

55 nicht stark genug, um jedem Reaktantenmolekiil einen Kontakt der Hiissigphase zu ermoglichen. Um den Stoffaustausch 
zu intensivieren, sind spezielle Rampen (13) auf der Huidflihrungsplatte (1) gegeniiberliegenden Seite der Reaktions- 
kammer (5) angebracht, Sie bewirken, dass die wandnahe Stromungsgrenzschicht von der Wand weg in Richtung Mikro- 
kapillarblech gelenkt wird. Um diesen Effekt noch zu verstarken, sind sie in der Regel versetzt zueinander angeordnet. 
[0045] Hiissigkeitsseitig beeinflussen die Kapillarfadendicke und die Mikrostrukturierung der Ruidfiihrungsplatte (1) 

60 den Stoffaustausch wesentlich. Die mittlere Kapillarfadendicke stellt sich entsprechend der Hiissigkeitsbelastung und 
den Hiissigkeitseigenschaften (wie Dichte, Viskositat etc.) ein. Je hoher der gewahlte Durchsatz, desto groBer die Faden- 
dicke und damit auch der Weg, den die Reaktanten in der Hiissigkeit diffusiv zuriicklegen miissen. 
[0046] Die Huidfuhrungsplatte (1) kann auf ihrer Riickseite gekiihlt bzw. beheizt werden, wobei ein fliissiges oder gas- 
formiges Warmetragermedium in Kanalen von 0,5 bis 2 mm Weite stromt Die Versoigung mit dem Warmetrager ge- 

65 schieht iiber eine Zufuhrungsleitung (15) und Bohrungen (16), die zu den dnzeben Reaktionsplatten (1) abzweigen. Die 
Abfiihr des Warmetragermediums geschieht iiber den WSrmeti^gersammelkanal (19), Bohrungen (20) und die Auslass- 
leitung (21). Das Zusammenspiel von Warmetragerverteilungskanal (17) mit den Warmelibertragungskanalen (23) be- 
wirkt eine gute Stromungsgleichverteilung des WarmeU-agermediums, insbesondere wenn die Zufuhrungsleitung (15) 
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tu^Zl) diagonal in der Zwischenplatte (6) angeordnet sind, waSIre ( 



und die AuslassleituJ^Zl) diagonal in der Zwischenplatte (6) angeordnet sind, waSIre Griinden der tJbersichtlichkeit 
in Fig. 2 nicht dargestellt wurde. 
[0(W7] Eine Temperierung der Reaktionsschicht ist von der Rtickseite her durch flussige oder gasfbrmige Medien in ei- 
nem Teraperaturbereich von -80°C bis +500°C, vorzugsweise von -60°C bis +300°C, moglich. Altemativ zur Tfempe- 
rierung der Fluidfuhrungsplatte mil fluiden Temperiermedien kann auch ein Festkorper, z. B. ein elektrisch beheiztcr s 
Block Oder ein Peltierelement, als Temperierelement verwendet werden. 

[0048] Durch interne Parallelisierung, d. h. die Hinterschaltung von mehreren Einzelreaktoren in einem Reaktions- 
block, kann die umgesetzte Menge bis in den technisch relevanten Bereich gesteigert werden. Bereits durch Kombination 
von einer Bodenplatte (22) mit einer Fluidfuhrungsplatte (1) und einer Deckelplatte (12) entsteht ein Reaktor. Durch Hin- 
zufugen einer Zwischenplatte (6) und einer weiteren Fluidfuhrungsplatte (1) entsteht ein zusatzUches Reaktormodul. In 10 
Fig. 3 ist die Parallelisierung von drei MikrokapiUarreaktoren gezeigt. Die fliissigen und gasformigen Reaktanten wer- 
den jeweils iiber eine gemeinsame Zuleitung zugeftihrt und gleichmafiig auf die einzelnen Reaktionseinheiten verteilt. 
Auch die Abfuhr der gesammelten fliissigen bzw. gasformigen Phasen lauft iiber eine gemeinsame Leitung. Dadurch ent- 
steht ein modulares Reaktionssystem mit einer firei skalierbaren Anzahl von Zwischenplatten (6) und FluidfUhrungsplat- 
ten (1). 15 
[0049] Die einzelnen Platten oder Schichten konnen durch Schraubverbindungen oder Klanmierpressen zusammenge- 
halten werden, wenn es um eine losbare \ferbindung geht. Man kann auch SchweiBen, Bonden, Kleben, Loten oder Nie- 
ten anwenden, wenn ein solches Reaktionssystem nach dem Zusammenbau nicht mehr verandert werden soli. 
[0050] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Prozess zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Mikioreaktors 
zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen, welcher folgcnde Schritte umfasst: 20 

(a) Herstellen von Platten oder Schichten, deren Oberflachen Mikro- und/oder Feinwerk-technisch so bearbeitet 
werden, dass sie in Kombination mit einer weiteren Platte oder Schicht Reaktions- imd/oder Funktionsraume aus- 

bilden; 

(b) Herstellung einer oder mehrerer Buidfiihrungsplatten (1); 25 

(c) Stapeln der einzelnen Platten oder Schichten in geeigneter Reihenfolge und Orientierung; und 

(d) dichtendes Anpressen oder festes oder wieder Idsbares Verbinden der einzelnen Platten oder Schichten. 

[0051] Die Strukturierung bei den Schritten (a) und/oder (b) kann durch Atzen, Laser- und Wasserstrahlschneiden und 
-bohren, Stanzen und Pragen, Frasen, Hobein, Mikrofiinkenerosion, Tiefziehen, Stanzen und Bohren, Spritzguss und 30 
Sintem sowie ein UGA-Verfahren und mit Kombinationen derselben erfolgen. 

[0052] Da die Fertigung von Mikrostrukturen ist in der Regel ein teurer und aufwendiger Prozess ist, erfolgt die Ferti- 
gung der Fluidfiihrungsplatten (1) bei Schritt (b) vorzugsweise aus zwei Elementen. Auf einer ersten Platte (41) werden 
Durchbriiche statt Kerbungen erzeugt, so dass ein Rost entsteht. Dieses wird auf eine zweite, nicht strukturierte Platte 
(42) aufgebracht. Die beiden Elemente konnen aus dem selben oder aus unterschiedlichen Materialien gefertigt sein. 35 
[0053] Die Lagen miissen derart iibereinander gestapelt sein, dass zum einen die Fluidfuhrungen und Trennwande voU- 
standig erhalten bleiben. Zum anderen muss eine voUig flussigkeits- und gasdichte Verbindung zwischen den einzelnen 
Lagen erfolgen. 

[0054] Die Werkstoffe, aus denen die Platten bestehen, richten sich in erster Linie nach den zu verarbeitenden Stoffen 
und chemischen Prozessen. AUgemein konmien die fiir die Chemie tauglichen Werkstoffe Metall, Glas, Keramik, Kunst- 40 
stofif und Halbleiterbaustoffe sowie Kombinationen dieser Werkstoffe in Betracht. Vorzugsweise werden folgende Mate- 
rialien verwendet: Graphit, Keramik, Kunststoffe, katalytisch aktive Materialien, Edelstahl oder Tantal. Kombinationen 
verschiedener Materialien sind moglich. 

[0055] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Mikroreaktors bilden katalytisch ak- 
tive Metalle das Material der Ruidfiihrungsplatte (1) oder werden auf dieses aufgebracht, z. B. durch Aufdampfen oder 45 
Beschichten. Fur katalysierte Gas-Riissig-Reaktionen ist der enge Kontakt zwischen Gas, Flussigkeit und Katalysator (= 
Metalloberfiache) besonders wichtig. Bei der erfindungsgemaBen Apparatur ist dieser enge Kontakt durch auBerst dunne 
FlUssigkeitsschichten gegeben. 

[0056] Ist eine langere Verweilzeit der Flussigkeit auf dem Reaktionsblech erwiinscht, kann dieses in einem Wmkel 
von > 0°, vorzugsweise von 45® bis 90°, insbesondere 60** bis 90°, meist bevorzugt bei etwa 90° zur Horizontalen auf- 50 
gestellt werden. 

[0057] Insgesamt wird mit der Erfindung ein modular aufgebautes, miniaturisierles Reaktionssystem zur Verfugung 
gestellt, das aufgrund seiner Mikrostruktur zur Durchfuhrung von Reaktionen geeignet ist, bei denen mindestens ein flui- 
der Reaktionspartner mit mindestens einem gasformigen Reaktionspartner umgesetzt wird und das durch Implementie- 
rung einer variablen Anzahl von Zwischenplatten (6) und Ruidfiihrungsplatten (1) eine freie Skalierbarkeit der Menge 55 
erlaubt. 

[0058] Das erfindungsgemaBe Mikroreaktorsystem weist eine Reihe Vorteile auf, die fiir die Durchfiihrung solcher Re- 
aktionen von groBer Bedeutung sind und bei herkommlichen Mikroreaktoren oder Falb-ohrreaktoren nicht angetrofien 
werden: 

60 

a. Die in den erfindungsgemaBen Mikroreaktoren realisierbaren dunnen Schichtdicken verbessem die diffusive 
Vermischung iiber den Riissigschicht-Querschnitt. 

i. Ein verbesserter fliissigkeitsseitiger Stoffaustausch bei veigleichbarer Verweilzeit bewirkt die Beschieuni- 
gung schneller, difiusionskontrollierter Reaktionen. 

ii. Die ReaktionsflUssigkeit weist eine engere Verweilzeitverteilung auf Dadurch kdnnen die Reaktionsbedin- 65 
gungen weitaus exakter kontrolliert und damit schneller opdmiert werden. 

iii. Durch die Verkiirzung der Verweilzeit entstehen bei gleichbleibendem Umsatz weniger Nebenprodukte. 

b. Durch sehr diinne Kapillarfaden wird eine efFektivere Temperierung und damit eine verbesserte KontroUe der 
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Temperatur gevWMSistet. 

i. Dadurch Eignung auch fur hoch exotherme Reaktionen und damit Moglichkeit der Durchfiihrung ansonsten 
sehr gefahrlicher Reaktionen (z. B. direkte Halogenierungen), zumindest aber der Minimierung des Gefahr- 
dungspotentials. 

5 ii. Das Entstehen slorender Nebcnprodukte wird reduzierL 

c. In die Flatten eingefiigte, speziell geformte Mikrostrukturierungen bilden eine Multiplizitat von Kapillarfaden. 
Dadurch wird die Bildung von Tropfen und Rinnsalen vermieden. 

[0059] Weiterhin Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren, insbesondere ein kontinuierliches Verfahren, zur 

10 Durchfiihrung chemischer Reaktionen zwischen einem Reaklionspartner in fluider Form und einem gasformigen Reak- 
tionspartner in von zwei oder mehreren Piatten oder Schichten eines erfindungsgemaBen Mikroreaktors gebildeten Rau- 
men unter Bildung eines oder mehrerer gasfbrmiger, fliissiger, geloster und/oder suspendierter Reaktionsprodukte, da- 
durch gekennzeichnet, dass der fluide Reaklionspartner nur aufgrund des Einflusses der Schwerkraft und/oder von Ka- 
piUarkraften in mindestens einem im wesentlichen ununterbrochenen Kapillarfaden endang der Oberflache mindestens 

15 einer Platte oder Schicht fliesst und dabei mil dem gasformigen Reaklionspartner in Kontakt tritt und reagiert 

[0060] In der Regel werden die mindestens zwei Reaktanten in Gegenwart von mindestens einem Verdunnungsmittel 
in einem erfindungsgemaBen Mikroreaktor zur Reaktion gebracht. Bevoizugte ^ferdunnungsmittel sind gegebenenfalls 
halogenierte aliphaiische oder aromatische Kohlenwasserstoffe wie zum Beispiel Hexan, Cyclohexan, Dichlormeihan, 
Tetrachlormethan, l,2,2-Trifluor-l,l,2-trichlorethan, Benzol, Toluol oder Chlorbenzol; oder Ether wie zum Beispiel Die- 

20 thylether, tert-Butylmethylether, Dioxan oder Tetrahydrofuran; Ketone oder Amide wie zum Beispiel Aceton, Methyl- 
ethylketon, Dimethylformamid oder N-Methylpyrrolidon; oder Alkohole wie zum Beispiel Methanol, Ethanol, Propa- 
nol, Isopropanol oder Butanol; oder Acetonitril oder Wasser oder Gemische aus diesen Verdiinnungsmitteln. 
[0061] Beispiele fur erfindungsgemaBe Reaktionen sind Reduktionen von reduzierbaren chemischen Verbindungen 
mit gasformigem Wasserstoff, insbesondere katalytische Hydrierungen von organischen Nitroverbindungen. 

25 [0062] Amine werden haufig durch Reduktion von Nitroverbindungen gewonnen. Oft ist die katalytische Hydrierung 
mit Wasserstoff unter Verwendung eines heterogenen Katalysators die einzig praktikable, da schonendste Methode. 
[0063] Bei konventioneller Fahrweise im Schuttelreaktor, Riihrkessel oder im Autoklaven treten dabei einige Pro- 
bieme auf: 

[0064] Aufgrund von labilen Schutzgruppen muB bd niedrigen Temperaturen gearbeitet werden, wodurch die Reakti- 
30 onsdauer stark ansteigt. Zudem muB der Katalysator noch der Reaktion in einem zusatzlichen Arbeitsschritt aus der Re- 
aktionslosung entfemt und wiederaufbereitet werden. Aufgrund der Warmeentwicklung kann nur mit stark verdunnten 

Losungen gearbeitet werden. 

[0065] Die Verwendung des erfindungsgemaBen Mikroreaktors bietet folgende Vorteile: 

35 - Die Reaktionszeit wird stark herabgesetzt 

- Es kann mit hochkonzentrierten Losungen oder sogar in Substanz gearbeitet werden. 

- Der Katalysator wird weder verbraucht noch muss wiedergewonnen oder aufgearbeitet werden. 

[0066] Die Reaktionswarme wird sehr schnell abgefuhrt und es Ureten weniger Nebenreaktionen auf, d. h. die Selekti- 
40 vital wird erhoht. Das Endprodukt fallt in reinerer Form an. 

[0067] Weit^ Beispiele von erfindungsgemaBen Verfahren sind Halogenierungen von halogenierbaren chemischen 
Verbindungen mit gasformigem Chlor oder Ruor, insbesondere die Chlorierung von aliphadschen Carbonsauren und die 
Fluorierung von Aromaten. 

[0068] Die Chlorierung von Essigsaure wird konventionell in Blasensaulenreaktoren durchgefiihrt. Dort entsteht neben 
45 dem gewiinschten Produkt Monochloressigsauie uber 3% Dichloressigsaure. Diese muss iiber aufwendige und teure 
Aufarbeitungsverfahren abgetrennt werden. Bei der beschriebenen Reaktion im Mikrokapillarreaktor kann der Anteil 
von 1,1 -Dichloressigsaure auf unter 0,05% reduziert werden. 

[0069] Direktfluorierungen mit elementarem Huor sind die zur Balz Schiemann-Reakdon und zu dem Halex-ProzeB 
alternative Moglichkeit zur selekdven Fluorierung von Aromaten. Die Hauptprobleme stellen dabei zum einen die hohe 
50 Reaktivitat elementaren Fluors, welches neben unspezifischer Subsdtution auch an den Aromaten addiert, zum anderen 
die hohe Exothermie von Umsetzungen mit elementarem Fluor dar, welches diese Reaktionen schwer kontiollierbar 
macht. Durch Fahrweise mit Mikrokapillarreaktoren ist eine optimale Temperaturkontrolle und damit das Erreichen ei- 
ner hohen Selekdvitat bei minimalem Risiko moglich. 

[0070] Weitere Beispiele von erfindungsgemaBen Verfahren sind Alkoxylierungen, speziell die Ethoxylierung von al- 
55 koxylierbaren chemischen Verbindungen, insbesondere die Reaktion von Carbonsauren, Phenolen und Alkoholen mit 
gasfbrmigen Epoxiden. 

[0071] Bei der Ethoxylierung von Fettalkoholen oder Fettsauren finden verschiedene Katalysatoren Verwendung. Al- 
koxylierungen, z. B. die Ethoxylierung von Fettderivaten, werden mit moglichst kostcngiinstigen, basischen Katalysato- 
ren (z. B. AlkaUhydroxide) durchgefiihrt. 
60 [0072] Die Umsetzung von Fettalkoholen, insbesondere Laurylalkohol, mit Ethylenoxid im erfindungsgemaBen Mi- 
krokapillarreaktor erbringt neben einer extrem engen Molekulargewichtsverteilung folgende Vorteile: 

- Durch extrem dunne Faden (20 pm) ergibt sich eine betrachtliche Verkiirzung der Reaktionszeit (da diffiisions- 
kontrollierte Reaktion) sowie eine hochst exakte und schnelle Temperatursteuerung und damit stark verringerter 

65 Anteil an Nebenprodukt^. 

- Einfache Einstellung verschiedener Verweil- und damit Kontaktzeiten ist mittels Kippen des kleindimensionier- 
ten Reaktors (Wahlbar zwischen 1 Sekunde und 300 Sekunden) moglich 

- Es ergibt sich ein sehr geringes Risikopotential durch sehr geringe Mengen an Reagenzien im Reaktionsraum 



6 



DE 100 36 602 A 1 

[0073] Weitere Beispiele von erfindungsgemaBen Verfahren sind Oxidationen von oxidierbaren chemischen Verbin- 
dungen mit gasfdrmigem Sauerstoff oder Ozon, insbesondere Schmelzoxidalion von Polyethylenwachsen, Reaktionen 
mit Phosgen sowie Umsetzungen mit Blausaure. 

[0074] Um das Verstandnis dcr vorlicgenden Erfindung zu erleichtern, wcrden die nachfolgenden illustradven Bei- 
spiele fur mogliche Reaktionstypen dargelegt. Die vorliegende Erfindung ist nicht beschrankl auf diese spezifischen Aus- 
fuhrungsformen, sondem umfasst den vollen Umfang der Patentanspruche. 

Beispiel 1 




Beispiel 2 

CH3-COOH + CI2 — CI-CH2-COOH + HQ 

[0077] Die Reaktion wird in einem Mikroreaktor gemafi Fig, 3 durchgefuhrt. Es werden 4 Zwischenplatten (6) verwen- 
det. Die Boden-, Deckel-, und Zwischenplatten bestehen aus Graphit, die Fluidfuhrungsplatten (1) aus Tantal 

Dimensionen 



Beispiel 3 





N F 

[0079] Die Reaktion wird in einem Mikroreaktor gemaB Fig. 2 durchgefuhrt, wobei allerdings keine Zwischenplatten 



10 



15 



[0075] Die Reaktion wird in einem Mikroreaktor gemaB Fig. 3 durchgefuhrt. Es werden 9 Zwischenplatten (6) verwen- 
det, also eine lOfach parallelisierte Anordnung. Die Bodenplatte (12), Deckelplatte (22) und Zwischenplatten (6) beste- 
hen aus Graphit, die Fluidfiihrungsplatte (1) besteht aus Graphit mit eincr Palladiumbeschichtung. 20 

Dimensionen 

Fluidfiihrungsplatte: Lange 15 cm, Breite 10 cm, Starke 300 pm, 

KapiUarriUen: Breite 200 ^m, Hefe 80 pm, 25 
Stege: Breite 35 pro 

[0076] 23,7 g (0,01 mol) l-Ethoxalyl-2(4-nitrophenyl)-hydra2in werden in 150 ml Methanol und 50 ml Tetrahydrofu- 
ran gel5st. Wasserstoff wird mit einem Uberdruck von 0,1 bar aufgegeben. Die Losung wird bei 50°C mit einer FlieBge- 
schwindigkeit von 5 nd/min uber eine mit Palladium beschichtete Graphitplatte geleitet. Das Reaktionsprodukt wird aus 
der Apparatur enmommen und die Losungsmittel evaporiert, bis gelbe Kristalle ausfallen. Diese werden mit Isopropanol 30 
und Diethylether gewaschen und im Vakuum getrocknet. Man erhalt das Produkt l-Ethoxalyl-2(4-aminophenyi)-hydra- 
zin in quantitadver Ausbeute. 



35 



40 



Ruidfiihrungsplatte: Lange 30 cm, Breite 10 cm, Starke 2000 pm, 
Kapillarrillen: Breite 1500 pm, Tiefe 300 pm, 

Stege: Breite 150 pm 45 
[0078] Essigsaure sowie 15 mol-% Acetylchlorid werden zusammen kontinuierlich einem Mikrokapillarreaktor zuge- 
fiihrt. Es wird ein Durchsatz von 45 g/min Flussigkeit eingestellt. Die Temperatur wird auf 180°C eingeregelt. Chlorgas 
wird bei einem Uberdruck von 5 bar im GleichsUrom so durchgeleitet, das im Abgasstrom ein Anteil von 0,1% Chlor un- 
terschritlen wird. Das Abgas und das Produkt werden gemeinsam aus dem Mikrokapillarreaktor in einen Abscheidebe- 
halter gefiihrt, fliissige und gasfbrmige Phase dort getrennt Durch die Reaktion mit Wasser werden in der fliissigen Roh- 50 
saure noch vorhandene Saurechloride und Anhydride zu den freien Sauren umgesetzt. Der entstehende ChlorwasserstoflF 
wird abgefuhrt. Der Anteil Monochloressigsaure am flussigen Reaktionsprodukt betragt elwa 85 %. Die nicht umge- 
setzte Essigsaure (Anteil 11-12%) wird bei 150 mbar und 80**C abdestilliert. Der Anteil an Dichloressigsaure liegt unter 
0,05%. Eine weitere Reinigung ist somit nicht notig. 
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^ Boden- (12) und Deckelplatten (22) sowie die Fluidfiihru^platte (1) bestehen aus einer Nik- 
kel-KupferLegierung (Monell-Metall). 

Dimensionen 

5 

Fluidfuhningsplatte: Lange 5 cm, Breite 7 cm, Starke 200 pm, 
Kapillarrillen: Breite 100 |xm, Tiefe 50 jjm, 
Stege: Breite 40 \im 

[OOSO] 2,5 g 4-Benzylpyridin werden in 50 ml l,2,2-Trifluor-l,l,2-trichlorethan gelost. Der Riissigvolumenstrom be- 
10 tragt 1 ml/min. Fluor (10% F2 in N2) wird im Gegenstrom bei 2 bar Uberdruck im Gegenstrom zu den Kapillarfaden ge- 
fuhrt. Die Reaktion wird bei -25°C durchgefuhrt. Die organische Phase wird mit Wasser, 1 N HQ und Salzwasser gewa- 
schen. Nach Trocknen mit Na2S04 werden fiuchtige Komponenten mittels eines Rotationsverdampfers abdestiUiert. 
Man erhalt ein gelbes Ol. Die Ausbeute an 2-FIuor-4-benzylpyridin betragt 50%. 

IS Beispiel 4 

[0081] Die Reaktionen werden in einem Mikroreaktor gema6,Fig. 2 durchgefuhrt, wobei allerdings keine Zwischen- 
20 platten (6) verwendet werden. Die Boden-, Deckel-, und Fluidfuhningsplatte bestehen aus Stahl. 

Dimensionen 

Fluidfuhningsplatte: Lange 20 cm, Breite 10 cm, Starke 300 pm, 
25 Kapillanillen: Breite 200 Mm, Hefe 70 Jim, 
Stege: Breite 30 |jm 

[0082] Laurylalkohol mit 1 Gew-% Katalysator (NaOH, gelost im Laurylalkohol) werden kontinuierlich einem Mikro- 
kapillarreaktor zugefuhrt. Es wird ein Durchsatz von 2 g/min Hussigkeit eingestellt. Gasfbrmiges Ethylenoxid wird bei 
einem Uberdruck von 1 bar im GegenstiX)m durchgeleitet. Das Reakdonsprodukt wird abgenonunen und der Katalysator 
30 abfiltriert. 

Spezifikadon 

Anstellwinkel zur Horizontalen: 90 45 

Temperatur: 175 *»C 155 

Anteil der Molekale mit 2-4 addierten EO- > 80 % > 70 % 

Einheiten: 

Gehalt an Nebenpiodulcten (Polydiole, 1 ,4 < 0,5 % < 0,1 % 

Dioxan): 

Verweilzeit fiir einen Durchsatz uber die 10 s 20 s 

Reaktionszone des Mikrokapillarbleches 

[0083] Durch die Reaktionsfuhrung bei 45° und der damit verbundenen, langeren Verweilzeit kann ein voUstandiger 
50 Umsatz auch bei tieferen Temperaturen erreicht werden. Dadurch sinkt der Gehalt an Nebenprodukten, gleichzeitig steigt 
die Breite der Molekulargewichtsverteilung. 

Patentanspruche 

55 1. Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen zwischen einem Reaktionspartner in fluider Form und 

einem Reaktionspartner in gasformiger Form, gegebenenfalls in Gegenwart eines festen Katalysators, wobei die 
chemische Prozessfiihrung in Raumen stattfindet, die von zwei oder mehreren im wesentlichen planparallelen Plat- 
ten Oder Schichten gebildet werden, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine dieser Platten oder Schichten 
eine Fluidfiihrungsplatte (1) darstellt, die so strukturiert und/oder angeordnet ist, dass der fluide Reaktionspartner 

60 nur aufgrund des Einflusses der Schwerkraft und/oder von Kapillarkraften in mindestens einem im wesentlichen un- 
unterbrochenen Kapillarfaden entlang der Oberflache dieser Platte oder Schicht fliesst und dabei mit dem gasformi- 
gen Reaktionspartner in Kontakt tritt und reagiert. 

2. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platten oder Schichten in einem von der hori- 
zontalen verschiedenen \^^nkel angeordnet sind. 
65 3. Mikroreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickwand der Fluidfiihrungsplatte mit 
einem Warmetauschomedium in Kontakt steht. 

4. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidfuhningsplatte (1) eine 
Wandstarke von 120 pm bis 4000 \im aufweist und die Kapillarrillen, in welchen Flussigkeitsfaden er/eugt werden. 
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; 2000 \im und eine Tiefe von 20 Mm bis 500 Mm aufweisen^Uei die Stege zwischen zwei be- 
nachbarten KapillarriUen eine Breite von 5 Mm bis 250 Mm aufweisen. 

5. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, daduich gekennzeichnet, dass er mindestens drci im wesentli- 
chen parallel angeordnete, strukturierte Flatten umfasst, 

eine Bodenplatte (22), 5 
eine FluidfUhrungsplatte (1) und 
eine Deckelplaue (12). 

6. Modular aufgebauter Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch Bin- 
fiigen einer beliebigen Anzahl von Zwischenplatten (6) und der gleichen Anzahl Ruidfuhrungsplatten (1) zwischen 

der Bodenplatte (22) und der Deckelplatte (12) die Anzahl der Reaktionsraume im Reaktor entsprechend der Anzahl lO 
der eingefiigten Zwischenplatten (6) bzw. Fluidfuhrungsplatten (1) erhoht wird. 

7. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dass er 

(a) eine oder mehrere getrennte und/oder gemeinsame Zuleitungen fur den fluiden Reaktionspartner; 

(b) eine oder mehrere Zu- und Ableitungen fiir den gasformigen Reaktionsparmer; 

(c) eine oder mehrere getrennte und/oder gemeinsame Ableitungen fiir das gebildete Reaktionsgemisch; 15 

(d) eine oder mehrere Zu- und Ableitungen fiir das Warmetauschermedium; und 

(e) gegebenenfalls Sensoren fur die KontroUe der Reaktionsbedingungen aufweist, 
wobei jeweils eine der Zu- und Ableitungen einer Huidfuhrungsplatte (1) zugeordnet ist. 

8. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuleitung fur den fluiden Re- 
aktionspartner Vorrichtungen aufweist, welche eine gleichmaBige Verteilung des fluiden ReakUonsparmers auf die 20 
einzelnen Kapillarrillen der Ruidfuhrungsplatte (1) gewahrleisten. 

9. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens eine Gasfuhrungs- 
leitung (8), iiber die der gasformige Reaktionspartner in einen Gasverteilungskanal (10) flieBt, wobei der Stro- 
mungsweg des Gases mit Engstellen (11) versehen ist, die von der Huidfuhrungsplatte (1) und einer weiteren Platte 
gebildet werden. 25 

10. Mikroreaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen der Deckelplatte (12) oder gegebe- 
nenfalls einer Zwischenplatte (6) und der Ruidfiihrungsplatte (1) gebildete Reaktionskammer (5) Rampen (13) zur 
Verbesserung des Stoffaustausches aufweist 

11. Mikroreaktor nach einem dra: Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die FluidfUhrungsplatte (1) auf 
ihrer Riickseite gekiihlt bzw. beheizt wird, wobei ein flussiges oder gasformiges Warmetauschermedium in Kanalen 30 
von 0,5 bis 2 mm Weite stromt. 

12. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Fluidfuh- 
rungsplatten (1), die Bodenplatte (22), eine oder mehrere Zwischenplatten (6) und die Deckelplatte (12)'aus Gra- 
phit, Keramik, Kunststoff und/oder Metall bestehen. ' ' • - 

13. Mikroreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruidfuhrungsplatte (1) ein katalytisch ak- 35 
tives Material aufweist. 

14. Prozess zur Herstellung einer Fluidfuhrungsplatte (1) fiir einen Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass man ein rostformiges Element (41) auf eine unstrukturierte Platte (42) aufbringt 
und befestigt und gegebenenfalls ein katalytisch wirksames Material auf der rostfbrmigen Oberfiache aufbringt 

15. Fluidfuhrungsplatte (1) mit einer Gesamtwandstarke von 120 pm bis 4000 pm fiir einen Mikroreaktor nach ei- 40 
nem der Anspruche 1 bis 13, im wesentlichen bestehend aus zwei planparallelen, aufeinander befestigten Elemen- 
ten, dadurch gekennzeichnet dass 

(a) das erste Element (41) eine Wandstarke von 20 \im bis 500 Mm und eine rostfdrmige Struktur mit mehreren 
parallel angeordneten Stegen, die sich zwischen zwei orthogonal dazu angeordneten Stegen mit gleicher 
Wandstarke erstrecken, aufweist, wobei die Durchbrechungen zwischen den parallel angeordneten Stegen eine 45 
Breite von 20 Mm bis 2000 Mm und die parallel angeordneten Stege eine Breite von 5 pm bis 250 \im aufweisen. 

(b) das zweite Element (42) eine unstrukturierte, ebene Platte von gleicher Lange undBreite wie das erste Ele- 
ment ist und eine Starke von 20 Mm bis 3980 pm aufweist. 

1 6. Prozess zur Herstellung eines Mikroreaktors nach einem der Anspruche 1 bis 1 3, welcher folgende Schritte um- 
fasst: 

(a) Herstellen von Flatten oder Schichten, deren Oberflachen Mikro- und/oder Feinwerk-technisch so bearbei- 
tet werden, dass sie zusammen mit der Oberfiache einer weiteren Platte oder Schicht Reaktions- und/oder 
Funktionsraume ausbilden; 

(b) Herstellung einer oder mehrarer Fluidfuhrungsplatten (1); 

(c) Stapeln der einzehien Flatten oder Schichten in geeigneter Reihenfolge und Orientierung; und 55 

(d) dichtendes Anpressen oder festes oder wieder losbares Verbinden der einzelnen Flatten oder Schichten. 

17. Verfahren zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen zwischen einem Reaktionspartner in fluider Form und ei- 
nem Reaktionspartner in gasformiger Form, in von zwei oder mehreren Flatten oder Schichten eines Mikroreaktors 
nach einem der Anspruche 1 bis 13 gebildeten Raumen unter Bildung eines oder mehrerer gasformigei; flussiger, 
geloster und/oder suspendierter Reaktionsprodukte, dadurch gekennzeichnet, dass der fluide Reaktionspartner kon- 60 
tinuierlich und nur aufgrund des Einflusses der Schwerkraft und/oder von Kapillarkraften in mindestens einem im 
wesentlichen ununterbrochenen Kapillarfaden entlang der Oberfiache mindestens einer Platte oder Schicht fliesst 
und dabei mit dem gasf^irmigen Reaktionspartner in Kontakt uitt und reagiert. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der gasfi^rmige Reaktionspartner ausgewahlt ist 
aus Wasserstoff, Fluor, Chlor, Sauerstoff und einem Alkylenoxid. 65 
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